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В некоторых случаях из-за низкого входного сопротивления Ш ИМ  
без обратной связи [1, 2] не может быть использован для преобразова­
ния напряжений. Повышение же входного сопротивления за счет умень­
шения диаметра провода обмоток управления нельзя считать удовлет­
ворительным решением, так как в этом случае возникают трудности 
при изготовлении модулятора, возрастает его стоимость и увеличивается 
погрешность преобразования из-за значительного изменения входного 
сопротивления при изменении окружающей температуры. Кроме того, 
увеличение входного сопротивления, таким образом, сопровождается по­
нижением чувствительности к напряжению.
Этот ж е недостаток ограничивает возможности применения Ш ИМ  с 
отрицательной обратной связью, где чувствительность уменьшается про­
порционально увеличению входного сопротивления. Ho понижения чув­
ствительности можно не допустить, применив в схеме Ш ИМ  кроме отри­
цательной, еще и положительную обратную связь. Этот принцип и поло­
жен в основу схемы ШИМ, предназначенного для преобразования 
постоянного напряжения. Отметим, что отрицательная обратная связь 
в данном случае выполняется по способу, изображенному на рис. 1,а, a 
положительная — способом, показанным на рис. 1,6.
Структурная схема модулятора с положительной и отрицательной 
обратными связями приведена на рис. 1,в.
Если в качестве входного сигнала рассматривать напряжение уп­
равления Uy(S)y передаточной функцией Ш ИМ  будет
W(S) = ____________________ЗА П + а Г о с ) _______________:_____в Л)
Tji(1 +  sTy)( 1 + 5 roc)+ß17j2SH(l -\-sT0C)— *$и( I + sTy)
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Qy, Qc— площади окна сердечника, занимаемые обмотками управ­
ления и обратной связи;
W
Sli — 2^/ / / m in  ( p + g ~ 'l ) г чувствительность к напряжению управ­
ления Ш И М  без О. С.;
•13
-Ек
<*)
-Ек
S)
6
Рис. I
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Рассмотрим статические свойства Ш ИМ  с отрицательной и поло­
жительной О. С. При h =  0,5 характеристика вход-выход описывается 
уравнением
Vj2 Sh Uy 12 И1І  . (2)
7Ii+ ß i 7^  Sli—P27I iQ
В зависимости от соотношения коэффициентов П. О. С. и О. О. С. 
можно выделить два случая.
В первом обеспечивается равенство ßir|2 =  ß2T]і и статическая ха­
рактеристика принимает вид:
712 Sh U у
Ти= W '
Во втором случае ß2S „ := l ) в результате чего получаем
U
( 3 )
T = - L  (4)
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В первом случае при значениях коэффициентов гцтц, близких к еди­
нице, все характеристики Ш ИМ  с П. О. С. и О. О. С. примерно такие 
же, что и у модулятора без О. С. Исключение представляет лишь вход­
ное сопротивление R bx , которое при наличии О. С. увеличивается в
------------- раз, т. е.
I - P 3S h
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Более интересным оказывается второй случай, который рассмотрим 
подробнее.
Статическая характеристика Ш ИМ представляет собой прямую 
линию (4), наклон которой зависит только от параметров цепи О. С.
Положительным качеством в данном случае является также высокое 
входное сопротивление ШИМ, которое зависит от сопротивления об­
мотки управления магнитного модулятора и которое теоретически рав­
но бесконечности. Поскольку дифференциальная чувствительность ШИМ 
без обратной связи является величиной переменной, то предварительно 
необходимо обеспечить линейность характеристики, а затем применять 
обратные связи. На рис. 2 приведены принципиальная и эквивалентная 
схемы цепей управления, смещения и обратной связи широтно-импульс­
ного модулятора постоянного напряжения.
Предполагается, что полярность входного напряжения не изменя­
ется. Генератор возбуждения и источник питания на рисунке не пока­
заны. Источник постоянного напряжения смещения и питания последне­
го каскада формирователя является общим, его напряжение равно Gcm
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Рис. 2
Обозначив через
Ryf = r\+Г  BX ; Roc — г к2 +  4 r oc; Rcm = R cmI^i
из эквивалентной схемы находим 
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Если статическая характеристика Ш ИМ  без О. С. и без коррек­
ции описывается уравнением
16
Ти“ і т д а 7 :
где у > 0 — постоянный коэффициент, имеющий размерность частоты;
Si0 — чувствительность модулятора при / у -> 0, то длительность вы­
ходных импульсов в схеме (рис. 2) в установившемся режиме будет 
равна:
Si0 (Iy Wу+ Ioc W oc
(о)
S i o j y  /7 ,
I+. 1 +  V -° ( Iy W y+ I 0CW0C)
После замены в последнем выражении токов /у и I ocсогласно (6) 
запишем:
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Очевидно, что для получения статической характеристики вида
( r Ki + r ) F y: .
UcJ r
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необходимо, чтобы
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Если теперь учесть, что при р=1  чувствительность модулятора на 
начальном участке характеристики равна
S- -  1L
10 2f Im IEcm ’ 
то условие (11) сводится к следующему:
F r„ VE,
/ с м = ( I - T R)
2RocU%
(12)
Такцм образом, для получения линейной характеристики, наклон 
которой зависел бы только от параметров цепи отрицательной обрат­
ной связи, следует выполнить условие (11). Заметим, что ток смещения 
в схеме (рис. 2а) определяется выражением (6), сравнивая которое с
(12), можно записать еще два условия:
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Рис. 3
Сопротивление гр обычно много меньше сопротивления Rcuf поэто­
му окончательно получаем:
/с м -  N ( 1 _ TT„);
A ru
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Рассмотрим теперь погрешности Ш ИМ  с обратными связями. 
Поскольку в схеме осуществлена коррекция нелинейности, погреш­
ностью бы можно пренебречь. При изменении параметров схемы возни­
кает погрешность, которая при г кі > г
^Roc ^Rm a Ui a ^ ; т и C l
равна
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Учитывая, что
Roc R cm r M7
AG CM I кУрС 7Kl (7I С  7BX f i  Г) Q11’ v R ОС Г ' А/
Thu 4 Wy Ro ' /
i WocrM(rifirsxfir) [ABs AU0
q Wy Roc г V f i i U1
S';- І У  ,.Г,-Jr- . f i r ix
&т-=  . KVv Rrr ~
(15)
(16)
получаем
№  - 1 )  <17'l7Cm V ‘Эігмакс , J j Of макс \ Tjs Uq J
Здесь Se , Semакс—чувствительность Ш ИМ  с П. О. С. и О. О. С. и 
максимальная чувствительность Ш ИМ  без О. С.
Хорошее совпадение теоретических результатов с эксперименталь­
ными можно обнаружить, сравнивая соответствующие зависимости на 
рис. 3,а, б.
Переходный процесс в Ш ИМ  при скачкообразном изменении явля­
ется апериодическим.
Экспериментальные кривые при различной чувствительности и р аз ­
личных коэффициентах Tj2' приведены на рис. 3,e. С повышением чувст­
вительности практически пропорционально увеличивается и время пере­
ходного процесса.
Анализ результатов эксперимента показывает, что с достаточной 
степенью точности постоянная времени Ш ИМ  с обратными связями 
может быть вычислена по формуле:
т— -T (18)1 - 1 у С ?
0>Е м а с
где Ty — постоянная времени цепи управления Ш ИМ  без О. С.
В заключение отметим, что для преобразования напряжений раз­
ной полярности можно выполнить Ш ИМ  по схеме, показанной на 
рис. 4,а. В ней, в отличие от предыдущей, при изменении полярности 
входного сигнала изменяется полярность напряжения обратной связи, 
в результате чего входное сопротивление Ш ИМ  всегда высокое.
Изображенные на рис. 4 ,6, в, эквивалентные схемы входных сигналов 
разной полярности при малых значениях ничем не отличаются от рас­
смотренной ранее (рис. 2). Поэтому для модулятора (рис. 4,а) справед­
ливы все условия и характеристики, полученные выше.
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